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論文内容要旨
骨格筋機能的磁気共鳴画像（muscle functional magnetic resonanceimaging : mfMRI）は，運動に
伴う骨格筋の横緩和時間（T2）の延長を指標として，筋活動を定量的に評価する方法である。当分
野では咀嚼筋全体におけるT2変化の総和が咬合力に対して被験者を跨いだ強い相関を示すことを報
告したが，咀嚼筋におけるT2変化量と筋電図測定値との関連は未だ不明である。本研究の目的は，
咀嚼筋全体のT2変化量が咬合力と相関を示す一方で，筋電図は単位体積あたりのT2変化量とより
強い相関を示すという仮説の検証である。
被験者は健常有歯顎者 6名とした。最大咬合力の，10%，20%，30%，40% の運動強度による 30
秒および 60 秒のクレンチングを運動タスクとし，タスクの前後にMRI 撮像を行った。咬筋浅層お
よび側頭筋の関心体積（volume of  interest  : VOI）を設定し，これを再構成したT2 画像へ適用す
ることで各筋の平均T2を算出した。同日撮像のタスク前MR画像でのVOI ごとの最小平均T2を，
タスク前平均T2の代表値とした。タスク後の平均T2から上記代表値を減算することで単位体積あ
たりのT2変化量（平均ΔT2）を求め，さらに被験者ごとに各VOI 内の平均 voxel 数を算出し，平
均ΔT2 と平均 voxel 数を乗算することで各VOI 全体のT2 変化量（∫ΔT2）を算出した。筋電図
は，MRI 撮像時と同じ運動タスクを行わせながら咬筋と側頭筋から測定し，筋電図積分値（integrated 
electromyography；iEMG）を算出した。統計処理には線形混合モデルを使用し，主にT2変化量と
筋電図測定値との関連や，T2変化量および筋電図測定値と咬合力との関連について解析した。
iEMGに対する平均ΔT2と∫ΔT2の関連解析では，平均ΔT2では有意な交互作用が認められず，
筋ごとに類似した回帰係数を示した。これは，筋電図は単位体積あたりのT2変化量とより強い相関
を示すという仮説を支持すると共に，脊柱筋の平均T2と平均 EMG値は筋ごとに異なる回帰係数で
線形関係を示すという過去の報告と一致した。また，咬合力に対する iEMG，平均ΔT2および∫Δ
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T2 の 4 筋合計値の関連解析では，30 秒と 60 秒クレンチングの両方で交互作用が有意でないのは∫
ΔT2のみであった。これは，∫ΔT2が被験者の違いを越えて咬合力と関連を示す特性を持つこと
を示唆しており，T2変化量が筋の糖代謝量を反映するという過去の報告と矛盾しない。本研究と同
程度の運動強度の等尺性運動であれば，咀嚼筋のT2変化は，被験者や筋の違いを越えて，代謝量と
いう共通の尺度で任意領域の筋活動を比較するための指標となり得ることが示唆された。
審査結果要旨
骨格筋機能的磁気共鳴画像（muscle functional magnetic resonance imaging: mfMRI）は，運動に
伴う骨格筋の横緩和時間（T2）の延長を指標として筋活動を評価する方法である。咀嚼筋を対象と
した研究では，咀嚼筋全体におけるT2変化の総和が咬合力に対して被験者を跨いだ強い相関を示す
ことが報告されているが，その一方で筋電図測定値との関連は不明であった。そこで著者は，筋電
図測定値は咀嚼筋全体におけるT2変化の総和よりも単位体積あたりのT2変化量と強い相関を示す
という仮説を立て，複数の運動強度と持続時間のタスクにおける咬筋および側頭筋のT2変化と筋電
図測定値の関連を，線形混合モデルを使用して検討した。咀嚼筋の運動に伴うT2変化に関する不明
点を把握し，適切な統計手法を用いて仮説の検証を行うという研究デザインは適切であったと考え
られる。
本研究では，強磁場内で使用可能な咬合力計を改良して用いることで，複数の運動強度と持続
時間によるクレンチングを運動タスクとすることが出来た。タスク前後にMRI 撮像を行い，咬筋
浅層および側頭筋の関心体積（volume of  interest: VOI）をバイアスに配慮した改良手法によって
設定し，これをT2 画像へ適用することで各VOI の平均 T2 変化量（平均ΔT2）と各 VOI 全体の
T2 変化量（∫ΔT2）を算出した。筋電図は咬筋と側頭筋から測定し，筋電図積分値（integrated 
electromyography；iEMG）を算出した。実験手法や解析方法の選択および改良は適切であったと思
われる。線形混合モデルによる統計解析では，主にT2 変化量と iEMGとの関連や，T2 変化量およ
び iEMGと咬合力との関連について，固定因子と変量因子に適切なパラメータを投入して解析した。
解析の結果は，iEMG と∫Δ T2 の回帰係数には一定の傾向が見られないのに対して，iEMG と
平均ΔT2 では筋ごとに異なるが左右側では共通の回帰係数を示すというもので，著者の仮説を支
持すると共に，過去の脊柱筋を対象とした類似研究による報告と一致した。また，咬合力に対する
iEMG，平均ΔT2 および∫ΔT2 の 4 筋合計値の関連解析では，30 秒と 60 秒クレンチングの両方
で交互作用が有意でないのは∫ΔT2のみであった。これは，∫ΔT2が被験者の違いを越えて咬合
力と関連を示す特性を持つことを示唆しており，過去の報告を支持するものである。
本研究では，咬合力計や画像解析法の改良によってデータの信頼性を向上させると共に適切な統
計解析手法を選択することで，筋電図測定値と比較したmfMRI による咀嚼筋活動評価の特徴を示し
た。この成果は今後のmfMRI を用いた咀嚼筋研究に寄与するものであり，本論文は博士（歯学）の
学位に相応しいものと判断する。
